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Die folgencfen Angaben smd den vom Anmalder unsereichten Urtterltigen antnommen 

Elektrische Heizung fur Hei&kanalsysteme und Verfahren zur Herstellung einer solchen Hei*ung 

Auf dam U mfang dines zylindrischen Materiatrahrs ( 13) 
einor Heifcksnalduse {12) wird in Direktbeschichtung eine 
elastische Flachschichthefcung (10) installiert Diese 
Flachschlehtheizung besteht aus oiner unminelbar airf 
da* Mctallrohr (13) bzw. dessen Wandung (1$) aufga- 
brachten karamischen Dielektrikumsschicht (20) r wenig- 
Stens ainer Schicht (22), bastehend aus Heizleiterbahnen 
(23) sowi'q einer daruber aufgsbrachten elektrisch I'solie- 
rendan keramisghen Abdeckschicht (24). 
Ale Beschichtungaverfahren signet sidh dia Fallen- Oder 
die Dickschicht-Siebdrucktechnik. Bevorzugt verwendet 
man Jedocii fur dan gesamten Schichtaufbau die Dick- 
schichttecrtnik unter Verwendung der Runddrucktechno- 
iogia. Altemativ kann man die keramische Dielektrikums- 
fEchicht (20). als vorgefertigte GrQnfofia auf dam Rohrum- 
fang des Hai&kanairohres (13)fixieren und anschlie&end 
einbrennen. 
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Die Erfindung betrifft oine clektrische Hcizung fur HeiB- 
kanalsy.-tfeme, insbesondcre fur HeiBkanalvcri.eiler und/oder 
IleiBkanaldiisen. gemiifl Anspruch 1. Ferncr betrifft sie ein 
Vcrfahnen zur Hcretellung einer solchen Heizung gemaB 
Anspruch 22, 

Elektiische Hcizeirmchtungcn Ulr HeiBkanaJsysteme sind 
gcwtthnJicb als separate ftauelemente ausgebildcl mil rohr- 
(omiigcn HeizclcmcDtcn, die in losbaren Urnmantelungen 
integriert und ujnfangsfieitig auf die meisi rohrfcjrmigen 
StrcJinungskanale aufsetzbarsind. DieUmmanielungen kon- 
nen, wie beispielsweise in DE-U1-295 07 848 oclcr US-PS- 
4,558,210 offenbart, als starrc Gebilde mit an den Slro- 
mungskana! angepaBtcn Kriimmungfiradien ausgebildet 
scin, die durch zusStzliche Halle- bzw, Spannelemente auf 
dem Rohrumfang in axialcr Richtung fcstlegbar sind. Oder 
Sic werden als flexible Hcizstrcifcn baw. -msilJ.cn zwischen 
elektriscb isoliercnden Schichicn mit gegebcnenfalls unter- 
schicdlichen Wanncleitungsverrnogen ausgebildet, die auf 
dem Rohrumfang des Stromungskanals fixiert werden. EP- 
BI-002S 153 siehL hierzu warmcleitende Klebestreifen vor, 
wtfhrend WO 97/03540 flexible Haltebander mit Klcit- odcr 
Dmckknopfverscbitissen verwendet. 

Ein wesemlicher Nachieil dcr gcnerell rnechanisch lOsba- 
ren Heizvorrichtungen besieht in einem nieisi wenig effi- 
zienien Warmeubcrgang von dem Hcizelement auf den 
rohrformjgen tftromungskanal, Um dies zu kompensieren. 
is I man gczwungen, die Heizvorrichtung insgesamL groBcr 
zu dimensioniercn, was zu hohen Warmekapazitiiien fiihrt. 
Die dadurch bedingten gro&cn thennischen Masscn verlan- 
gem die Aufheiz- und Abkuhlphasen. wodurch sich Begren- 
zungen hinsichtlicli erbShter Produku'viUUsraten ergeben. 
Dartiber hinaup bestehen Probleme bei der linearen Tempe- 
raturvcrteilung innerhalb dcr Wandungen des Strdmungska- 
nals. Lciziere weisen nur sclten Uber die gesamtc Lange des 
Strornungtkanals cine konstante Temperatur auf. Insbeson- 
derc im Bereich dcr DUsenspitze laBt sich nur mit relaliv ho- 
hem Aufwand ein ausreichendcr Waruieubcrgang und damil 
cine ausreichende Temperatur crzielcn. Dies wiederum be- 
cinfluBt die gcsanUc Tempcraiureinstellyng und den damit 
verbundenen Regelungsaufwand. 

Zicl der Erfindung ist cs» unfer Uberwindung dieser und 
weiicrcr Nachteile des Siandes der Technic eine clektrische 
HeizvorriehLung fur HeiBkanalsysLeme zu schaffen, die eine 
gencrcll verbesserlc und individuell prazise cinstellbare 
Wanneubergangs- und TeniperaLurveneilungs-Chardkteri- 
stik zwischen Heifikanalhaupueil und Diise ennoglicht. Sie 
soil fenicr ohoc gr(JBcren Stcuerungsaufwand lcicht zu 
handhaben sein. 

Ein weird;res Ziel der Hrfindung ist es, eine form- und 
kraftschlus*ig inregrierte clektrische Tleizvorrichtung fur 
HeiSkanalsystemc zu schaffen, die bei kompakten Abmes- 
sungen mechanisch nichr. losbar auf einer cinem Siromungs- 
kanal zugeordneten Wandung, beispielswcise eincm Maicri- 
alrohr, einem Stab, einem Verteilcrarm o. dgl.„ aufbringbar 
ist und selbst exuemen mcchanischen und/odcr diennischen 
Belastungen dauerhafl standhatu 

DarUbcr hinaus beslcht ein wichtiges Zicl der Erfindung 
darin, cin Verfahren ^ur Hersicllung einer Hcizung fur KeiB- 
kanalsyslcme, tnsbesoodcre flir Heifikanalveneiler und/oder 
HeiBkanaldiisen zu eniwickcto, welches bei ndnimalem 
Aufwand cinfach und kostengunsu'g durchruhibar ist. 

Haupunerlaiiale der Erfindung sind in Anspruch U 20, 21 
und 22 angegeben. 

Bei einer clektrischen Hcizung f£ir KciBkanaisysteinc. 
insbesondere fiir HeiSkanalvcrteiJer und/oder HejSkanaldu- 
sen, ist erfindung sgemafi wenigstens eine Isolierschicht und 



wenigsteos eine Heizleiierbabnen aufwetsende Hftizschichi 
vorg&schcn, wobei die eine Flachschichthcizung bildendcn 
Schichuan mittels l>irektbcschichi ung sioffschlupsig aur we- 
nigfaens einer einem Strflmungskanal zugeonlnclen Wan- 
5 dung aufgebracht sind. 

Ein geeignctes Verfahren zum Herslellen einer solchen 
Heizung auf HeiBkanalverteilern und/odcr auf I-rciBkanaldu- 
sen, sicht erfindungsgemaB vor. dal3 wenigstens cine [solier- 
schicht und wenigstens cine Heizleiierbabnen aufweisende 
10 Heizschicht mittels Dircktbeschicbtung stolTsehltissig auf 
y,umindest einer eineni Str&Tnungskunal zugcowinden Wan- 
dung aufgebracht werden. 

Das stoffschliissigc Aufbringen der Hcizung in Schichten 
sorgt fiir eine dauerhaft feste Verbindung mit der Wandung 
15 des Surornungskarials und dainiL fur cinen fasten JJalt auf 
dem HeifikanalveriHipr <vW At*r WoiRUnnoiH.i.^. a»»f 

-w— nwiwiuiuuivUJb. ;1V1^1UIJU 

der durcb die Direktbeschichtung erzielten gaingen Dik- 
kenabmessungen nimrne die Hcizung insgcsaml. nur wenig 
Raum ein, sodaB sich im Vei^gleich zu herk8rnrnlichcn Heiz- 
20 vonichtungen bei nahessu gleichen I-eistungsmerkmalcn au- 
Bcrst kompakte Bauformen rcalisieren iassen. Zudcin kann 
die Leistungsdichte deullich crhoht werden. da die Warme 
direkt auf der Oberftache des zu behcizenden HeilikanaJ ele- 
ment erzeugt und abgenommen wird. Eine tiberhitzung der 
25 inei empfi ndlicfien Heizclcu ienl e w i rd zu verlassig vennie- 
den. All dits gewMhrleisiet zusamnien mit der mechanisch 
njcht Iflsb^ren Anbringung dcr Heizung auf dcr Strtimungs- 
kanal-Wandung cinen siets optima [en Warmcubergang von 
der Heizschicht fiber die Isoiicrschicht auf die Wandung, die 
30 auBcrst glcichuiaBig und priizise etwarmt wird. Aufwcndige 
Steuerungseinrichtungcn, die durch ihennische Masscn be- 
dingte Reaktionsverzogerungcn beriicksichiigen miissen, 
sind nicht erfordcrh'eh. Der Stronmngskanal laBt sich raseh 
undpri^ise aufheizen und ebenso wicder abkuhlen, was sich 
gunstig auf den gesamten Produktionsahlauf auswirkL Die 
Schmelztemrxaratur lafii. sich exakt und nut etnfachen MiL- 
rein kontrollieren, 

Ein weitcrer Vorteil, bcsielu darin, daB die Heizung zu ver- 
lassig gegen Feuchtigkeir^ufnahmc geschiiizt isi, Bei her- 
40 kommlichcn Heizungen mit. Rohrheizkorpern oder WcndeK 
rohrpatronen ergeben sich durch die FeuchtigkeiLsaufnahine 
des hygroskopischen Isolicnnaterials neben Insi^llaiions- 
problcmen auch Iwlationsproblerne, da durch die eindrin- 
gendc Feuchdgkeii Kurzschliissc enutehen konnen. Urn 
45 dies zu vermciden, werden zusaizliche Rcgler benotigr, die 
bei dcrlnbetriebnahme der Heizung mit vcrminderter Heiz- 
leisiung zunachst die Fcuchtigkeii ausiieiben. Die errm- 
dungsgemaBc Heizungsvorrichtung braucht dies nichi. Sie 
ist vielnichr vollig dicht und unvcrlicrbar mit dem StrtS- 
50 rnungskanal verbundun ist, so daB der bishcr erforderliche 
Moniage- und Regelungsaufwand vollstHndig emfiillt. Dies 
wirkt sich gUnstig auf die Anschafrungs- und Montageko- 
sten eines HciBkanalsy stems aus. 

Vbncilliaftc Ausgcstaltungen dcr Eriindung sind Gegcn- 
55 stand dcr Anspriiche 2 bis 19 und 23 bis 43. 

Ein weirercs wichtiges Merkmal der Erfindung stelli die 
Ausbildung cincr spannungsiolcrantcn Verbinduug zwi- 
schen der keramischen Dielektrikumsschicht und dem HeiB- 
kanalrohr dax, weldies bei Bcunebstcmperar.ur einer durch 
go <Jcn SpritzgieBprozeB Icchnologisch bedingten pukierenden 
Inncndruckbelastung ausgesetzt wird, Diese Bclastung und 
die zum Erreichcn der Betriebstempcraturen crforderliche 
Erwarmung der StromungskanaKvVandung auf Temperatu- 
rcn zwischen 300 und 450*C fUhren zu elastischen Deh- 
& nungsvorgangen, die unmittclbar aur die Hcizung iibcrtra- 
gen werden. Der jeweiUge Grad der Verfonnung hangt von 
materialspczifischen Grbflen (E-Modul) und von technolo- 
gischen Randbcdingungen CBetriebstemperaLur, Rohrwand- 
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t£j££?£ **** SchiChtCD !? 2uSanl " n00 ° C Crhalten - ■*J£ in Zch £ 

SSSZ£i5?!S ™ Unt f rechiedlich ^ HSrtungstemperaturen der listen toLwWta, Wcrk" 

Erfindungjcdoch^rl^gv^meidcL 5 Darijber binaus ^ ^ ^ Di ckschicbtDaste ^ 

Die bcvorzugt als keranasche Dicletoikumsschicht aus- GrUofolie vorwiegend glwigbbi^SSESiifS 

crfindungsgcmae unter einer defimerten Druckvorspan- benetzi und dabci zuniindest teilweise in den lrri^Viinln 

nung, sodaS bcidcrlnDendmckbelastungradicnabhangig in 10 Zustand ubergdT " 10,5121111,611 

unlerectaedhcher Hone aufiretende DeiarninaWkrafu: in- ZusStelich bzw. altemativ kanr, das Materialsystem min- 

nerhdb to Schicht knnpnnert werden. Die gesarate Hri- destens ein weiteres. unter Bnbi«ii!S32^TJ 

«iDgfaes,m«ne auBerordentlicb gute Haftfesdgkeit a„f der stallisierc-ndes Glas sowie rundesSslS a SoS SsS 

Wandung des Strtmungskarials und halt selbsi extremcn line Verbindung enthalren, wobei d^h ODU^emS Sr 

inccnantscneo una themnischen Belastunp-en rta»rt-h*ft is M»n 

ssr sind stets ^ ™^*<^ - 

; Hincn ^ Bestandtei, der crnndc^n S5Xi^^ 

I-osung^^fernerdieAnp^sungderEnbreon^mperatu. kumsschicht mit rinem TCC-Wert taESS zSn 

rcn ib- aufcubnngenden Sctocbten an die Hiirtungs- bzw. 20 5 . 10^KT l und7 • Krtr 1 erbaltenwird. 

WrvuiungstenTperatur der Stromungskanal-Wandong dar. Weitsre Merkmale, Einzelheiien und \ferteile der Erfin- 

. Ikrslcll-Verfahren laBt s,ch dadurcb auf vielfaltige d UO g crgeben sicb aus de m Wordaut der^pr^cS Swl 

^.x- ..piwniemn und auf nur wemge Verfahrensschritte re- aus der folgenden Beschreibung von AnsftthniLbSSS 

.iu/.™,. instesomton dann, went, das Einbrennen der er- anhand der Zeicbnungen. Es rjgea- Ssocispaeien 

mo, -;" : rs,hKh l und das Hfetn dec SliC^ngskanal- 25 Kg. 1 eine scheroatische Stiudiunrfcbl einer HeiBkanal- 

W .,-..!„ ,,. , „ c-o-finng-VcrfahreB duKhgefiihrt werden. dttse mit einer Fkch^hichtheizung. 

' ■ • ll ' U!i I^brenncn tongegen nach dem HSrtungspro- Fig. 2 die Heizung von Fig. 1 in einer abgewickelten und 

/J- VMr.l keraitnsche Djelektnkum bei Temperature* teilweise aufgefatteten DarsteUung 

•-^•■«ni. wciche die ^orderUcbe VergiJtuagsLemperatur Fig. 3 eine Schnittansichl einer anderen AnfDhnmn. 

I i :< * vutd f t?T bHei,S 30 foml ebM HeiBkaoalduse mit einer bJLSJSESI 

' ' " " de s Metalk zu erhalten. Fig. 4 die Hei 2ung von Fig. 3 mil cinera Tbcrmofilhler in 

V.t/ivswcim ertolgt jedocb eine Anpassung der Ein- abgewickelter DarsieUune locrmorunicrin 

i * » . Jn**U*»« k6„ n6n ErfindungsgemaB font, ciner HeiBkanalduse mit ei„ OT Fiacbschichthdzung 
«,k-nauc* rfartm^ 35 FiB^eineandereArtderHcizungs- undThettnoS 

■hislii lolcnm. die obtrhalb der Enbrenntemperatur lie- Anordnung und iMooonimer 

n- •,,,,„- Tr-.. .... . . R g- 7 e ine noch andere Ausfuhrungsform einer Heizune 

IJicinciukuvcHartungdesmiteinerkewnuschenGriiofo- mit ThermofUbler nraxieozung 

^IT^^^^T 0 Dk ^ chicl J l P asteb<! - DieinFig. 1 skizzierteHeiBkanaldUseUhatalsBesiand- 

..«cn inbbiQhres m^rbmdung rmt dera gldcbz^itig 40 te il einer SpritzguBanUge far die thennopiastische Kun«. 

-I bui^Ujn EmbtennprozeB dw kemnuscheo Bcschkhtung stofrverarbeimnl 2 ur Felttegung an eincm (rirSiSS- 

... k,r ; hc D„Khfl,hn.Dg des : erfi^pmato Verfab^s ten) Verteikrei^ ^(cbenfall* dcht ge^L) Sul in 

he- m,k-rs gut gecgnet, da b« diesem ProzeB der WSrme- das ein insgesamt zylindrisches Matwialrohr 13 \£Z££ 

f« VOn 1D . duto K v cAitz f" Shhhohr ausgebt und i sL Ein an lesem endseitig -^SSSSSSll^Sl 

c 7S S de ^ nzu , brcnne "^ S*i£ yon innen her 45 bundig mit dein Oehausc ab und liegt dichtend an 

^li^ teiler an .Inda S sichinAxialrichU J n|l^gs C i S tre7ken^Ml 

cn.ha tcnen fluchngen organ.schen Komponenten wie Bin- terialrohr 13 ist endseitig eine DiiLstitze 18 ein £ 7seS 

,i. n 7 r S ^ ^ Z D Maten ^y ste "« Mtweicbcn. ausgebildcten Strdmungskanal 14 bis an die (nicht .large- 
ol no , b B Ga.re.te e.ngeschlossen werfen. Blasenbildung SO stellte) Ebene ei rt es (ebenfalls nicht sichtbarenj FonSs 

" ' , h ZtZt^ Scbichr « ef,i e e fo ^- Die DB—Pto 18 kann aucb bd gleicber FunS 

Lx^il^n^ycnausgebildct. onswdsemitdcmMaterialrohrWcinstilcldgsem. 

hu rr ! 0 w T T s P annun gstolcrante und Auf dem Umfang der Wandung IS des aus Stahl gefertig- 

UllkMc Vtrbmdung zwischen der keraauscben Dielektri- ten Materialrohrs 13 is. cine Beifung 10 aufgebracht Diele 

md ^.S^mungskanal-Wandung durch die ss isr als Flachscbich^eizung a^b^S^lmSl 

Ausb.ldting ctBcr gezielten Druckvorspannung in der fcera- bar auf dem Metall aufgebrachWD kstSL^^Sl 

S 'I *" ^ """^ kun,SSchich « 20 ^ I-l^n te chicht^^b«tfgt 

den u. Abhangigkdt von den oben genannter, dehnungsre- brachten Heizscbicht 22, die - wie in Pic. 2 schematiscb L 

w^ s spcz.fischeFeManpaaung des l^^^ « kann, SO wie einer auBeren Abdeckschicht 24 welcbc dte 

L h h ^ D,elek 1 ^f^t^CbE Heizleiterbahoen 23 und die darunter liegende S£ 

^ d n ,? ' SP red «jf«^te des ractalhschcnHeiBkanalroh- kumsschicbt 20 nach auBen bin abdeckt Und elektrisch iso- 

St ' ^ ^^"^ wobei dieDolerenzausdehnung liert Die bebebig gestaltbaren HeizlBiierbahnen 23 Snet 

rH(.,),.rn,(. Mei n C D WertvonS - JO^K" 1 nicht aberscbrei- j e nach erforderKcbcr Leistung in umerscbiediicher Dicbcc 

„„,».,,.. 65 und Aft *rdnung auf der Isolarionsscbicht 20 aufecbraeht 

D.c crnndungsgemafie p ie fektnkumsschi,ht wird dutch sein. ttcrdurch laBt sich bei Bedarf eine definiertc llmpeS- 

b " .l^...™* . g ^ S1 ?;!^. S,allln ? ,, ^ aten alsy«e»« auf turverteUung innerhalb des Mataialrobres 13 erzielcn. ^ 
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in Kg. 3 dargestellt. Das Maierialrohr 13 ist ohne cigenc 
DUscnspitze 18 ausgebildet Die Hei/schicru 22 mit den 
Heijdeitcrbahnen 23 ist auf der keramischen Isolations 
schicht 20 bis an das auSere frcie Knde des materia] fuhrcn* 
den Rohres 13 herangefuhrt. In dicsem Endbcreicb 19 bildet 
die Abdeckschicht 24 cine umfangsseitige Dichtfiachc 25, 
die eine Abdicbtung zu angrenzenden Baueiementen be- 
wirkt. Auf diese Weise kann verhinden werden, dab an die 
naherc Umgebung ungewollt Warnic abgegeben wird Die 
AusgcstaUung dcr Hcizleircrschiciu 22 ist aus Fig. 4 crsichl- 
Hch. Mqn erkcnnt, daS sjch die ma^nderformig veriaufenden 
Heizleiterbahnen 23 io den jcweiligen Endbcreichen des 
Matenalrobrs 13 konzentrieren, d. h. tin Endbcreicb 19 und 
vor dem Sockclbereich 17. Dadurch wird die extrcm hoch 
ansetzbare Lcistung bis weit in den Spiizenbereich der Diise 
12 cingebracht, was einc insgesamt opiimalc Ternperaiur. 
fuhrung emiogltcbL Selbst ihcnnisch empfindlichc Maicria- 
licn, diccin Vcrarbcitungsrcnstcr von nur wenigen Grud auf- 
weisen. lassen sich problenilos Verarbeiten. 
^ Sollte die Abdeckschicht24 nicht in der Lagc sein. die er- 
torderlichen Dichtungsfunktionen zu tibemehmen, kann das 
Matenalrohr 13 in seinem Endbercich 19 mil einem Stahl- 
bund 13' odcr einem plansch verschen sein, der umfangssei- 
tig eine enrsprechende Dichtflache 25 aurwejst Die Heizung 
10 ist hicr - wit? Fig, 5 zeigL - zwischen dem Suckel 17 und 
dem Bund 13' auf der zylindrischon Wandung 1(5 des Mate- 
rialrohrs 13 aufgedmckt 

Urn sowohl den Anstieg als auch den Verlauf der Tempe- 
ratur innerhalb des Materialrohrs 13 bzw. innerhalb der 
Wandung 16 vcrfolgcn bzw. kontrollieren zu konncn isi 
zwischen der Heizschicht 22 und der Abdeckschicht 24 zu- 
rmndesi abschnittsweise wenigstens cine Schicht 28 aus ri^ 
ncm FTC-Material vorgesehen, dessen Widerstand mil stei- 
gender Temperuiur zunimmt (Fig. 2). FUr cinen besseren 
W&rmekontakl befindeL sich xwischen dcr Heizschicht 22 
und der WidersiandschichL 28 eine cleklrisch isolicrendc 
Kontaklschtchi 26, die bci Bedarf auch zwischen weiteren 
Schichten vorgesehen sein kann. Die Widcrstandschichi 28 
kann ebenso wie die Heizschicht 22 Leiterbahnen 29 auf- 
weisen, die als Thennofiihler den Tempcraturvcrlauf mes- 
scn (siche Fig. 4). Die Lciterbahnen 29 licgen dabci zweck- 
mafiig m dcr gleichen Ebenc wie die Heizleiterbahnen 23 
der Heizschicht 22 und werden gemeinsam mit diesen von 
der Abdeckschicht 24 nach auBen hin geschutzt. Auf diese 
Weise isi die Hohe dcr Heizung auf ein Minimum reduziert. 
Fig. 6 und 7 zcigen jc eine alternative Moglichkeit fur eine 
Gcstaltun^ der Heizleiterbahncn 23 sowic der Leiterbahnen 
29 ftir die Ternperaiurmessung. 

Jedo Schicht 20 ? 22, 24. 26, 28 wird mirtels Dimktbe- 
schichtung sioffschliissig auf der Rolmvandung 16 aufgetra- 
gen und »nschlie8end unicr den jewcils inaterijilspeicifisch 
vorgegehcoen Einbrennbedingungen cingcbrannl, no daH 
cin storTschlGssiger Schichtverbund cntstcht Durch eine 
speafischc Fehlanpassung des linearen thermischen Aus- 
dehnungskoeftizicnten der DielekUikutnsschicht 20 
(TECde) an den linearen ihermischen Ausdehnungskocffi- 
zientcn des Maicrialrobi?i 13 OEC M ) wird jedoeh beim Ein- 
brennen der Isolaiionsschichl. 20 innerhalb dicser cine me- 
chanische Druckvorspannung erzcugt, Durch diesc span- 
nungsiolerante V^rbindung ist die Isolaiionsschichi 20 als 
Tragerschicht der Heizung 10 in dcr Lage, der durch den 
SpritzgiefiprozeB tcchnologisch bedingtcn pulsierenden In- 
oendruckbelaslungen probletnlos siandzuhaltcn, ohne daB 
Risse Oder sonstige Bescbadigungcn an der Heizung 10 auf- 
trctcn. Da die cinzclncn Funktionsschichtcn 20, 22, 24, 26, 
28 des Schichtverbunds aufgrund ihres miueriaispezifisch 
schr iihnljchea Aufbaus zudem untereinander eine au6eror- 
dentlich gute Haftfestigkeit aufweisen, haJt die Heizung 10 



insgesamt selbst extremen mechanischen und/oder ihermi- 
schen Bclastungcn daucrhaft stand. 

Als Beschichmngsvcrfahrcn zuni Auftragcn der einxel- 
ncn Funktionsschkhten eignet Rich die Folien- und die 
5 Dickschicht^Siebdrucktechnik. Bcvorzugt verwendet man 
allerdings die Dickschicht-Siebdrucktechnik unter Anwcn- 
dung der Runddruckiechnologie, Eine insgesamt okonomi- 
sche Verfahrensfuhrung erziek man, wenn paraiiei zu dem 
EinbrennprozeS der Dielektrikumschichi 20 eine induktivc 
10 HUrtung des Materialrohrs 13 durcbgefiihrt wird. Sowohl 
hierbei, als auch bei den nachfolgenden Einbrcnnvorgangcn 
1st es wichtig, da6 die jewciligen Einbrennbedingungcn 
(Einbrenntemperatur, Haltezcit, Abkiihlrate) an die durch 
die verwendeLe Stahlsoric vorgegebenen Hartungs- und Vbr- 
15 giitungstempcraturen angepafit sind. Insbesonderc durfen 
vIC ^nbrenniempcraLuren der nachfolgenden Scrtichten die 
Vergutungsiempcraturcn des MeLalls nichi Uberschreiten, 
uni den bcrcits vorgcbildcicn Gcfagczustand des Mctalls zu 
erhalten. Diese Anpassung kann beispielsweisc durch einc 
20 geeignetc Variation der iProzeBrjarajneter fur den Einbrenn- 
vorgang erreicht werden. Moglich ist abcr auch eine materi- 
alspezifische Anpassung der zu verwendenden Dickschichh 
Paslen. 

Das Matenalrohr 13 von Fig. 1 besitzt ein Durchrnesscr- 
& verhaltnis von AuBen- zu Innendurchmesser zwischen l t 4 
bis 2,5, vorzugsweisc von 2,0, so daB bei einem AuBcn- 
durchmesscr von beispielsweise 10 mm die Wandung 16 
mindestens 2,8 mni dick ist Ldztere wird wzihrcnd des 
SprilzgieBvorgangs betriebsbedingt einer pulsierenden In- 
30 nendruckbclastung von etwa 2000 bar und einer Tcmperatur 
von erwa 300°C ausgesetzt. Der Stabl des HeiSkanalrohrs 
13 besitzt eincn Hnearen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
aent (TEC) von 11 . lO^K" 1 Im Tempcralurbereich zwi- 
schen 20 und 300°C und einen B-Modul von 2 . 10 6 b ar . 
as Die zur Hartung des Materials erforderiiche Warmebehand- 
lungstempcratur liegL vorzugsweise im Bercich zwischen 
800 und 1050°C. 

Auf die zwecks vcrbesscner Haftfestigkeit in bckannter 
Weise aufgerauhte Metalloberfliiche 16 wird im Kunddruck- 
40 verfahren eine Dickschicht-Diclekirikumispaste aufge- 
bracht, dcren Festsioffanteil ausschlicBlich aus cinem im 
Ternpemturbereich oberhalb 900°C in situ kristaltisiercnden 
Glas mit den Haupikomponenten BaO, ALO3 und SiO? in 
dcr naherungsweisc molaren Zusammeosctzung BaO AJ2O3 
^ 4 SiCh besteht. Die nach dem Einbrenncn bei 950°C: erhal- 
Lene Dielektrikumsschichl 20 besiizt cinen TEC von 6 • 
10 K" im Temperaiurbercich 20 bis 3(X)°C\ 

Bcdingt durch den hicrdurch entstehenden TEC-Mis- 
match iswischen Metallwandung 16 und Diclckirikums- 
50 schicht 20 in der Grofienordnung S - lO"^ -1 isr beim Ab- 
kuhlen des mit dt;m Didekirikum beschichteicn PteiRkantil- 
rohrs 16 im Tempcraturbereich der reinelasiischen Defor- 
mation, d. h. zwischen der Transformations temperaLur des 
Glases von etwa 700°C und RaumUsmperatur, nut dem Auf- 
5a bau einer Druckspannung von etwa 3500 bar zu rechnen 
(bei einem angenommenen E-Modul der Dielekirikunts- 
schiehr 20 von 2 - 10 6 bar). Die H6he der Druckvorspan^ 
nungerrcichtnoch nicht den kritischen Orcnzbercich dcrEi- 
gendruckfestigkeil des Diclektrikums. der oberhalb von 
60 6000 bar beginnt. Sic ist jedoch ausreichend, urn das Auftre- 
ten von Zugspannungen in der Dielektrikumsschicht 20 und 
damit auch in den nachfolgenden Schicbten 22, 24 zuverlas- 
sig zu verhindern, wenn die 2,8 mm dicke Rohrwandung 16 
des Heiflkanalrocrs 12 bei einer Bel as tung von 2000 bar zv- 
65 klisch gedchm wird. 

Die elektrischen Anschlusse 23' und 29' ftir die Hrizlei- 
terbahnen 23 und fur die Widerstandschicht 28 werden 
ebenfalis in DickschichUechnik ausgefuhrU wobei die hier- 
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fur errbrderlichen Kontakic so gestaltet sind, daB die Lei- 
sUmgszufuhr bzw, Mormationsubertragung iiber steckbare 
Kabelverbindungen erfolgen kann. 

Die Krfindung ist nicht auf einc der vorbefichriebenen 
Ausfuhrungsformen beschrlinkt, sondem id vielftliiger 5 
Wcise abwsuidelbar. So kann man inncrhalb dcs Material- 
rohrs 13 Hcizstilbe vorsehen, die mit der obcn beschriebe- ' 
ncn Heizung bescbichtet sind 

Auch kana das Rohr einen ovalen oder eckigen Quer- 
schniii aufweiscn. Anstclle der Dickschicht-Pasten kadn 10 
man sogenannte Griinfolien verwenden, die auf dem Rohr- 
umfaog fixiert. und anschlieBend eingebranni: werden. Das 
Hajtcn des Materialrohrs 13 kann prinzipiell durch Manen- 
siibildung oder durch Ausscheidungsharten erfolgen, wobei 
einc indukiive Erwammng voizuziehen ist. is 

Man erkcnni, daB auf dem Umfang der Wandung 16 eines 
zylindrischen MaLcrialrohrs 13 einer HeiBkanaidtlse 12 in 
Dircktbcschichtung cine clcktrisehc Hach$chichthci.tung 10 
installiert wird. Diese Flacbscbichtbeizang 10 btsteht au$ 
einer unmittclbar auf das Metallrohr 13 aufgebrachtcn kera- 20 
mischen Didckirikumsscbicht20, wenigstens einer Schicht 
22 bestebend aus Heizlciterbahncn 23 sowie eincr daruber 
aufgebrachtcn elektrisch isolicrenden kcramischen Ahdeck- 
schicht 24. 

Ak Sc-iichidiiungyverfahrttn eigneL sich dieFolien- oder 25 
die Diekschichi-Siebdrucktecbnik, Bevor^ugt venvendet 
man jedoch fur den gesamten Schichtaufbau die Dick- 
schichllcchnik unter Vcrwendung der Runddrucktechnolo- 
gie, Aliernaiiv kann man die kcramische Dielektrikurns- 
schichi 20 als vorgefettigte Grilnfolie auf dem Rohrumfang 30 
des HeiBkanalrohres 12 fixieren und anschlieBend einbren- 
nen. 

Ein wichii^es Mcrknial der Erfindung steUi die Atisbil- 
dung einer spannungstoleranten Verbindung swischen der 
keramisthen Dieleklrikurmschicht 20 und dem Heifikanal- 
rohr 13 dar, welches bei Betriebsternperatur eincr durch den 
SpritzgieflprozeB lechnologisch bedingten pulsierenden In- 
ncndruckbclasiung ausgesetzt wird, Diese Bdastung und 
die zum Erreichcn der Belriebsternperaturen erforderiiche 
ErwaYntung des Materialrohrs 13 auf Temperaturen zwi- 
schen 300 mid 450°C ftihren zu elastiichen Dehnungsvor- 
giinggn des HeiBkanalrohres. Der jeweitigc Grad der Verfor- 
mung hangi von niaterialspcdfischeTj Grofieo (E-Modul) 
und von technologischen Randbedingungen (Betriebstem- 
peratur, Rohrwandstarke, Hone des Innendrucks) ab. Dies 45 
fiihrt dazu„ daB die auf dem Stahlrohr 13 eingebranntc Di- 
elektrikumsschicht 20 im Zusammcnwirken der genannten 
GroBen in unterscbiedlichern Mafic in den Bereich von 
Zugspannungcn gelangcn kann, was jedoch durch die inner- 
halb der Dielektrikumsschicht 20 ausgepragten Druckvor- 
spannung wahrend dcs Betriebes kompensiert wird. 

Dadurch crreichl man eine auBerordcntlich gule Haftfc- 
sligkeit der Dielekirikuaisschicht 20 auf dem Materialrohr 
13 der HeiBkanaldiise 12, die selbst den bei der Innendruck- 
belastung radienabhangig in unterschiedlicher Hohe auftre- 
tenden Delanunaiionskr^ftc in der Schicht problemlos 
siandhalL \6n besonderem Vorteil ist insbesondere, daB mit 
der erfiodungsgemMBen Hetzung 10 eine extrern hobe Lei- 
stungsdichte auf sehr engein Raum erzeugt werden kann, 
wobei die W^nnc stets genau an der Sidle er^cugt wird, wo 60 
auch die Warnieabfuhr erfolgu Die Temperaturfuhrung ist 
auBerst cinfach zu realisiercn; die Tempcraturv'crteilung ex- 
akt gleichrnafiig. 

SSmiliche aus den Anspruchen, der Beschrcibung und der 
Zcichnung hervorgchenden Mcrkmalc und Vortcile, cin- 65 
schlicBlich konsu-ukdver Einzelheiten, rfiumlicher Anord- 
nungen und Verfahrensschritten, konnen sowohl filr sich als 



senilich sein. 



Bezugszeichenliste 



3S 



40 



50 



55 



10 Heizung 

12 HeiBkanaldiise 

13 Materialrohr 
13'Bund/Flaasch 

14 SfrornuDgskanal 

16 Wandung 

17 Sockel 

18 Dttsenspirze 

19 Bndbereicb 

20 Isolierschicht/Dielektrikumsschicht 

22 Heizschicht 

23 Heizleitcrbahn 
23' AnschluQ 

24 Abdcckschicht 

25 Dichtflache 

26 Kontaktschicht 

28 Wderstandschicht 

29 ThermofUhlcr 
29' Anschlu3 

Patentanspruuhe 

1. Elektrische Hejzung (10) fur Heifikanalsysteme, 
insbesonderc fur HeiBkanalverteiler und/oder liciBka- 
naldiisen (12), bestehend aus wenigstens einer Isolier- 
Schicht (20) und wenigstens einer Heizleiterbahnen 
(23) aufwdsenden Heizschicht (22), wobei die eine 
Flachschichtbeizung bildenden Schichten (20, 22) mhv 
tels Dircktbescbichtung stoffschliissig auf wenigstens 
einer eineni Strdmungskanal (14) zugeordncten Wan- 
dung (16) eirtes Materialrohrs (13) aufgebracht sind. 

2. Heizung nach Ansprucb 1 ? dadurch gekennzeiennet, 
da$ zumindest cinelsolierschicht (20) einc keramische 
Dielektrikumsschicht ist, die nach zumindest etnem 
EinbrcnnprozcB gegeniiber der dem Stromungskanal 
(14) zugeordncten Wandung (16) unter Druckvorspan- 
nung steht. 

3. Heizung nach Ansprucb 1 oder 2, dadurch gckenn- 
zeichneu daB der linearc thennisebe Ausdehnungsko- 
effizient (TECde) der Dielektrikumsschicht (20) nach 
dem EinbrennprozeB kleiner ist als der lineare thermi- 
sche Ausdehnungskocffizient der dem Stromungskanal 
(14) zugeordncten Wandung (16) (TECmX 

4. Heizung nach Anspmch 3, dadurch gekennzeichnett 
daB der Betrag der DirTerenz zwiscben TECpe und 
TEC M kleiner als 5,0 * lO"^" 1 ist 

5. Heizung nach einem der Anspriiche 1 bis d, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Didektrikumsschicht (20) ein 
glasig-kristallines Materialsystem aufweisL 

6- Heizung nach Anspruch 5* dadurch gekennzeichnet, 
dafl das Materialsystem wenigstens ein vorgcbildetes 
Glas enibalt, welches bd einer vorgebbaren Bnbrenn- 
tcmpcratur die Oberflache der bcyorzugt aus Meudl be- 
stehenden Wandung (16) benetzt und dabei zumindest 
teilweise in einen kristallinen Zustand iibergeht. 

7. Heizung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zdchne^ daB das Materialsystem wenigstens ein wei te- 
res Glas cnthaJt, welches unter vorgebbaren Binbreno- 
bedingungen ntchl kristallisierL 

8. Heizung nach cmem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch 
gckennzcichnet, daB das Materialsystem wenigstens 
eine a priori kristalline Verbindung enthSlL 
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eine cingehrannte Folic isL 

10. Hcizung nach cinem der Ansprtfche 5 bis 8, da- 
durch gckennze jennet, duB die Dielektrikumsschicht 
(20) einc eingebrannteDiekschichi paste isi. 

1 1 . rlcizung nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeich- 5 
net, daB der FcsistofTanteil der Dickschichtpaste aus- 
schlieBlich aus einem im Tempcraturbereich oberhalb 
900°C in situ kristalusiercnden Gias bestcht 

12. Heizung nach eincnt der AnsprUche 5 bis 11, da- 
durch gekcnnzeichnct, daS der lineare mermischc Aus- 10 
dehnungskc^fh>.icnt (TKCde) ^cr Dielektrikums- 
schichi (20) zwischen 5 ■ lO^K" 1 und 7 • lO^K" 1 
Hegi. 

13. Hcizung nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Heizschicht (22) dem 15 
Leismngsbedarf angepaBte Heizlciterbahnen (23) auf- 
weisi, 

14. Hcizung nach Anspruch 13, dadurch gckcnnzcich- 
nei. daB auf der Heizschicht (22) wenigstens eine elek- 

t risen isolicrendc Abdeckschicht (24) aufgebracht ist. 20 

1 5. Hcizung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net. daB unlerhalb uod/oder zwischen der Dielektri- . 
kumssehiehl (20), der Heizschicht (22) und der Ab- 
.kvkschichi (24; wwrigstens einc Koniaktschicht (26) 
vmijcsclicn ist. 25 
|f». Kcixung nach Anspruch 14 Oder 15, dadurch ge- 
tcnn/k'ichncu daB wenigstens eine wdtere Schicht (28) 
^••pjL*schcn isi, dcrcn Widerstand von der Tempcratur 

• k-r Hci/schichl (22) und/oder der Wandung (16) ab- 
ii.inpiu isi. 30 
17. I leizung nach Anspruch 1 6, dadurch gckennzeich- 
nw-i. dul.i die Wider standsschichi (2S) und die Heiz- 
Nvhiclii (22) in einer Ebcne Iicgcn. 
IS. IIei/,ung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kcnn/,-:ichnet, daB die T-Teizschichi (22), die Abdeck- 35 
NL-hichi (24), die Kontaktschicht (26) und/oder die Wi- 
dcrsiandschicht (28) eingebrannic Folien oder etnge- 
hrynnlc Dtckschichtpasicn sind. 
1 1 >. TTcizung nach einem der Anspruche 14 bis 18, da- 
l lurch gekennzeichnet, daB die Isolicrschichi (20), die 40 
1 Ici/.schicht (22), die Abdeckschicht (24), die Komakr- 
schicht (26) und die Widerstandschicht (28) eincn 
Sdiiehivcrhund bilden. 

20. HciBkanalsystcxn. insbesondere HeiBkanalvcrtei- 
ler oder Heifikanaldtise mil einer Hcizung nach einem 45 
dc r Anspruche 1 bis 19. 

21 . HeiBkanalduse niit einer Hcizung nach einem der 
Anspruche 1 bis 20, WObci die Hcizung auf einem zy- 
linrtrischcn Mated alrohr (13), cinem Slab, einem Vcr- 
tcilcrarni. einer Dusc o. dgl. aufgebraehi ist. 50 

22. VLTliihren *um Hersiellen einer Heizung (1.0) fur 
Ilctlikanalsysterne, insbesondere auf HciBkanalvcrtei- 
Icrti un<l/oder auf HeiBkanaldtisen (12), dadurch ge- 
kcnti/.cichnct, daft wenigstens cine Isolierschichi (20) 
unil wenigstens einc Heizleilcrbahnen aurweisende 55 
?Tei/„Kchicht (22) mittels Dircktbeschichrung stoff- 
xchlussig au/ zumindest einer einem Strtimungskanat 
(14) zugeordneten Wandung (16) einea Materialrohrs 
(13) aufgebracht wcrden. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 60 
/.cichneL, daB zumindest eine Isolierschicht (20) einc 
kemmische Dielektrikumsschicht ist. 

24. Vcrl'ahrcn nach Anspruch 22 oder 23, dadurch go- 
kcnnzcichnci, daB die Heizschicht (22) beliebig gesial- 
Icte TTci/.lcitcrbahncn (23) aufweist. 63 

25. Verfahren nach Anspruch 24^ dadurch gekenn- 
zcichni;!, daB auf der bzw. jeder Heiz^chicht (22) wc- 
nigsieni? cine elektrisch isoliercnde Abdeckschicht (24) 
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aufgebracht wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB unterhalb und/oder ^wisctien derDielek- 
trikum^chicht (20), der Heizj^htcht. (22) und der Ab- 
deckschicht (24) wenigsLens einc Kontaktschicht. (26) 
aufgebracht wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26» dqdurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine weilere Schicht (2X) auf- 
oder eirgebracht wird T deren Widerstand von der Tem- 
pcratur der Hcizschicht (22) und/oder der Wandung 
(16) abhangig ist, 

28. Verfahren nach cinem der Anspruche 22 bis 27, 
dadurch gekennzcichnet, daB jede Schicht. (20. 22, 24, 
26, 28) scparat in Folien-, Dickschicht oder Sicbdruck- 
technik aufgebracht wird. 

29 1 Verfahren nach Anspmch 3S ? dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in Dickschichttcchnik aufgebrachten 
Schichtcn (20, 22, 24, 26, 2tt) untcr Anwcndung der 
Runddrucktcchnologic in Form von Faslcn aufgebracht 
wcrden. 

30- Verfahren nach Anspruch 28 Oder 29, dadurch ge- 
kennzcichnet, daB jede Schicht (20, 22, 24, 26. 28) se- 
parat aufgeiragcn und adschlieBend cingebriinnt wird. 

3 1 . Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichneL daB alle Schichten (20, 22, 24, 26, 28) 
sepacat aufgetragen und simuitan (co-firing) einge- 
brannt werdun. 

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 3U dadurch ge- 
kennzeichneu daB der Einbrenn-Temperaiurbereieh 
zwischen 800 und 1100°C liegt. 

33. Verfahren nach cinem der AnsprUche 1 bis 32, da- 
durch gekcnnzeichncl, dafi die zu beschichtende Wan- 
dung (16) aus einem geharictcn oder zu hartendem Ma- 
teria] besteht. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zcichnet, daB die Einbrenntempcraiur jeder Schichl 
(20„ 22, 24, 26, 28) die Ha^ungstemperalur des Wan- 
dungsmateriais nicnt ubcrsteigt. 

35. Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, dadurch ge- 
kennzeichneu dafi w&hrcnd wenigsLcns eines Einbren- 
nungsprozesscs der HartungsprozcB der Wandung (16) 
durchgetuhn wird. 

36. Verfahren nach Anspmch 35, dadurch gckenn- 
zeichnct, daB die Einbrennbedingungcn der Uaitungs- 
tempcratur angepaBt sind. 

37. Verfahren nach einem der Anspruche 32 bis 35, 
dadurch gekennzeichneL, daB die Wandung (16) der 
HeiBkanaldusc (12) induktiv auf Hanungs- und/oder 
EinbrcnMcittperatur erhit?.t wird. 

38. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 37, 
dadurch gekennzcichnet, daB zumindest eine T5olier- 
schtchi (20) eine keramische Dielektrikumsschicht ist 
und daB innerhalb dieser Schicht heim Einbrenncn eine 
Druckvorspannung gegentiber der dem StPfttttungska- 
nal (14) zugeordneten Wandung (16) erzeugt wind. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zcichnet, daS in AbhUngigkeit von den dehnungsrelc- 
vanten Kenngr5Ben der dem Strdmurtgskanal (J4) zu* 
geordneien Wandung (16) einc spezifischc FehLanpas- 
sung des linearen thcrmischen Ausdehnungskoeffizicn- 
Len derDiclcktrikuinsschicht (20) (TECde) an den line- 
aren thermischen Ausdebnungskoeffizicnten der dem 
Stromungskanal (14) zugeordneten Wandung (16) 
(TECm) crfolgt, wobei die Diffcrenzausdehnung TBC M 
-TECot£klcincrflls5,0 - 1CT 6 K"' ist. 

40. Verfahren nach Anspruch 38 oder 39, dadurch ge- 
kennzeichncu daB der lineare tbermische Ausdch- 
nungskoeffizient der Dielektrikumsschicht (20) zwi- 
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schen5 • iCr^undl ]Q-*jr l liegt. 

41. Verfahren naeh einero dcr Anspriichc 38 bis 40, 
dadurch gekenozeichnet, daS die Didektrikumsschicht 
(20) durch Rinhrcnnen eincs glasig-kristallinen Materi- 
alsysteras auf der dcm Strflmungskanal (14) zugeord- 5 
neten Wandung (16) crzeugt wild, wobei das Material- 
system wenigstens cin vorgebildetes Glas enthSlt, wel- 
ches bfci derjeweiligen BinbrcnDtempcraturdieMetaU- 
oberflache beneizL und zumindest Tcilweise in den kri- 
staJliren Zustand ubergchL 10 

42. Vcirfahren oach Anspruch 41, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB das Materiabystem wenigstens ein weite- 
res Cjlas enttialt, welches untejr Einbrennbcdingungen 
dicht kristallisiert. 

kennzeichnel, daB das Materialsystem wenigstens cine 
a priori kriscallinc- Verbindung enthSlL 
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